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(54) Appareil pour I'examen d'un corps par resonance magnetique nucleaire par des methodes lentes et rapides, 
notamment pour I'examen de ia couche superficielle de ce corps, dispositif pour creer un gradient de champ 
magnetique pour un tel appareil, et application a I'imagerie de la peau du corps humain. 



(57) L'appareil 1 comprend : des moyens 3 pour creer un 
cKamp magnetique principal statique HO homogene orient^ 
suivant une direction Oz d6terminee, champ statique dans 
lequel est place le corps 2 a etudier; des dispositifs pour creer 
des gradients de champ magnetique dans un volume a exami- 
ner du corps suivant trois directions de I'espace: des moyens 
d 'excitation E a frequence radio; et des moyens de detection R 
des signaux de resonance magnetique nucleaire produits par le 

T m corps a etudier. L'un Dx des dispositifs pour creer les gra- 
dients est constitue par un system e unilateral dans lequel tes 

~ moyens 6 pour creer le gradient de champ magnetique, suivant 
I une direction Ox de I'espace, sont entterement situ6s d'un 
m§me c6t§ dune surface c ouverte » P. tandis que le corps a 

Jj7 etudier 2 est s'rtu6 du cfite de cette surface P oppose a celui 

V ou se trouvent lesdits moyens 6. lesquels sont propres a creer 

to un gradient transverse par rapport a la direction 0/ du champ 
principal statique, du c6te de la surface ou se trouve le corps 

|m 2a etudier. Un tel dispositif Dx convient particulierement bien 

^ a I'imagerie RMN de la peau humaine. 

CM 
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APPAREIL POUR L* EX AMEN D'UN CORPS PAR RESONANCE MAGNET I QUE 
NUCLEAIRE PAR DES METHODES LENTES ET RAPIDES, 
NOTAMMENT POUR L* EXAMEN DE LA COUCHE SUPERF I C I ELLE 
DE CE CORPS, DISPOSITIF POUR CREER UN GRADIENT DE CHAMP 
5 MAGNET I QUE POUR UN TEL APPAREIL, ET APPLICATION A 
L 9 IMAGER IE DE LA PEAU DU CORPS HUMA IN. 

L* invention est relative & un apparei 1 pour 
l'examen d v un corps (ou d'un objet) par resonance magnetique 
nucleaire (RMN) par des methodes lentes et rapides du genre 

10 de ceux qui comprennent : des moyens pour creer un champ 
magnetique pr incipal , stat ique horaogene, oriente suivant une 
direction determines, champ statique dans Iequel est place 
le corps ; des dispositifs pour creer des gradients de champ 
magnetique suivant trois directions de Pespace dans un 

15 volume & examiner du corps ; des moyens d'excitation & 
frequence radio ; et .des moyens de detection des signaux de 
resonance magnetique nucleaire produits par le corps & 
etudier . 

L* invention concerne plus part icul ierement, parce 

20 que c'est dans ce cas que son application semble devoir 
presenter le plus d* inter§t, .mais non exc 1 us i vement , un 
apparei 1 pour I 'exam en par resonance magnetique nucleaire de 
la couche super f i ci e 1 I e du corps, et plus par t icul ierement 
pour ' I'examen de la peau du corps humain en vue d'obtenir 

25 une imagerie de la peau par RMN. 

On sait qu*un apparei 1 d* imagerie par resonance 
magnetique nucleaire permet de realiser des images de 
I* inter ieur du corps humain avec une resolution de l'ordre 
du millimetre. La localisation spatiale dans le volume a. 

30 etudier du corps est obtenue par la superposition de gra- 
dients de champ magnetique au champ statique principal dont 
la direction est genera 1 ement reperee par l'axe z. 

Dans les apparei Is d* imagerie RMN connus & ce 
jour, les dispositifs pour creer les gradients de champ 

35 magnetique suivant trois directions de l'espace ont, 
generalement, une forme cylindrique dont les dimensions sont 
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suffisantes pour permettre I'acc&s du corps entier, en par- 
tlculier du corps humain, a l'int6rieur de ces dispositifs. 
De tels appareils autorisent 1'examen de zones situees en un 
endroit quelconque du corps qu'il sufflt de placer conven- 
5 ablement dans l'appareil pour que 1'examen porte sur la zone 
souhaitee. On peut done dire que ces appareils permettent 
I'examen du "corps entier", ce qui est un avantage impor- 
tant. 

Toutefois, en raison des dimensions g£om£triques 

10 eievees des dispositifs, ( genera 1 ement formes par des 
bobines e 1 ectromagnet iques ) destines a cr6er les gradients 
de champ magn&tique, les puissances 61ectriques mises en jeu 
sont importantes. A titre indicatif, la puissance eiec- 
trique necessaire a 1 9 e tab 1 i ssement d 9 un gradient 

15 d' intensity donn^e est sensiblement proper tionne 1 1 e a la 
puissance 5 de la dimension (en general le diam&tre) de la 
bobine e 1 ectromagnet i que destin6e a cr6er le gradient. 

Or, il est souhaitable, pour anieliorer la 
resolution de 1'imagerie, en particulier dans le cas d'une 

20 imagerie de surface, d'obtenir une intensity de gradient 
glevee et/ou un temps de. commutation (ou d* etab 1 i ssement du 
gradient) reduit. Du fait des dimensions geom£triques 
eievees des bobines, evoquees pr6c6demment , une telle 
amelioration de la resolution exigerait des puissances eiec- 

25 triques prohi b i t i ves . On pourrait envisager de reduire les 
dimensions (diametre) des bobines de gradient mais alors 
l'acces du corps a lMnterieur de ces bobines deviendrait 
difficile, ou bien l'appareil se trouverait limits a 
I'examen de certaines parties du corps seulement, et ne per- 

30 mettrait plus un examen du corps entier. 

C'est la un inconvenient important des appareils 
de Part anterieur, 

L ? invention a pour but, surtout, de fournir un 
appareil pour I'examen d'un corps par resonance magnetique 

35 nucieaire, notamment pour I'examen de la couche superfi- 
cielle de ce corps, qui reponde mieux que jusqu'a present* 
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aux di verses exigences de la pratique et qui, notamment, Tie 
presente plus 1 • inconvenient evoque ci-dessus, II est 
souhai table, en particulier, que I'appareil conforme a 
I ■ invention off re un bon acces au volume a etudier et per- 
5 mette d'obtenir une haute resolution spatiale, sans pour 
autant exiger une augmentation considerable de la puissance 
electrique d' a 1 imentat ion du dispositif destine a creer les 
gradients de champ magnetique. Cet appareil doit en outre 
permettre un examen du corps entier. 

10 Selon 1» invention, un appareil pour 1» examen d'un 

corps par resonance magnetique nucleaire CRMN), notamment 
pour 1 • examen de la couche super f i cie 1 I e de ce corps, est 
caracterise par le fait que 1 1 un au moins des dispositif s 
pour creer les gradients est constitue par un systeme 

15 unilateral dans lequel les moyens pour creer le . gradient de 
champ magnetique, suivant une direction de l 9 espace, sont 
entierement situes d'un m§me c6te d*une surface "ouverte* 
tandis que le corps a etudier est place du cOte de cette 
surface oppose a celui ou se trouvent les susdits moyens, 

20 lesquels sont propres a creer au moins un gradient 
transverse par rapport a la direction du champ principal 
statique du cOte de la surface ou se trouve Me corps a 
etudier. 

Par surface "ouverte" on designe une surface sur 
25 laquelle on ne peut trouver aucun contour ferme susceptible 
d'entourer completement le corps ou la partie du corps a 
etudier, lorsque ce dernier est en place. Ainsi, le corps ou 
la partie du corps a etudier n'est pas introduit dans le 
systeme unilateral, mais est place contre. 
30 Une telle surface n ouverte n peut etre realisee de 

maniere simple sous forme d*un plan. D'autres types de sur- 
face sont possibles tels que des surfaces concaves du cftte 
du corps, a section transversale en arc de courbe, ou des 
surfaces adaptees a la forme du corps ou de la partie de 
35 corps a etudier. 

Les moyens pour creer le gradient de champ 
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magnetique sont avantageusement constitues par une bobine 
comprenant deux enrou lements symetriques I'un de l f autre par 
rapport & un plan orthogonal & la direction du champ princi- 
pal statique ; ces deux enroulements peuvent Gtre relics en 
serie ou en parallfele. 

De pr^f 6rence, chaque enroulement comprend au 
moins deux arcs ou groupes d*arcs de spires situes dans un 
plan orthogonal & la direction du champ principal statique 
et ecartes 1 'un de 1 'autre suivant cette direction, ces arcs 
de spires etant relics entre eux. 

Chaque arc de spire situe dans un plan orthogonal 
A la direction du champ statique a un demi-angle d'ouverture 
choisi pour rendre maximum le terme 'bBz/ x_ dans le 
deve 1 oppement du champ cr66 par cet arc de spire ; ce demi- 
angle d'ouverture peut §tre egal & TT/2. 

i,es moyens de detection peuvent comprendre une 
bobine de reception plate dlspos£e dans un plan parall&le & 
la direction du champ statique et orthogonal & la direction 
du gradient cree par .le dispositif. Cette bobine de 
reception est, notamment, situee au centre du dispositif. 

L'appareil comprend, avantageusement, des moyens 
pour provoquer une translation de la frequence du 
spectromfetre pendant la reception du signal RMN en vue de 
corriger un decalage en frequence dQ au champ cree par la 
bobine de gradient au niveau de la bobine de reception. 

Le systfeme unilateral pour cr6er le gradient de 
champ magnetique peut comprendre une plaque-support sur 
laquelle est fixee, d'un cdte. la bobine de gradient, des 
moyens de raccordement electrique Gtant prevus pour la 
bobine de gradient pour faciliter le montage et le d^montage 
du dispositif, le corps & etudier 6tant applique contre la 
plaque-support, du cote oppose & la bobine de gradient. 

Le systeme unilateral peut ega lenient comprendre 
une bobine plate de reception fixee sur la plaque-support du 
meme cote que la bobine de gradient, des moyens de raccorde- 
ment electrique etant £galement prevus pour cette bobine de 
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reception. 

L f invention est ggalement relative au dispositif 
(syst&me unilateral) pour cr6er un gradient de champ 
magn£tique, ce dispositif pouvant constituer un sous- 
5 ensemble ind£pendant f propre & §tre combine avec un apparei 1 
d'examen par resonance magn&tique nucl6aire. 

Un tel dispositif pour cr6er un gradient de champ 
magn6tique, dans un apparei 1 pour l'6tude d'un corps ou d'un 
objet par resonance magngtique nuc!6aire, est caract£ris£ 

10 par le fait qu f i 1 conprend' une plaque en une matifere ne don- 
nant pas ou peu de signaux de resonance magn£tique 
nucl£aire, notamment en matifere plastique trans lucide, la 
bobine de gradient £tant fix£e d'un c8t6 de cette plaque, le 
corps ou 1* objet A etudier etant destine k ©tre applique 

15 contre la plaque du c6te oppose & la bobine de gradient. 

La bobine de gradient comprend deux enrou 1 ements 
sym&triques I'un de 1 'autre, par rapport & un plan orthogo- 
nal £ la plaque et A sa grande dimension, ces deux enroule- 
ments 6tant relics en s€rie ou en parallel e. 

20 La bobine de reception peut e'galement 6tre fixee 

sur la plaque, du m©me c0t6 que la bobine de gradient, 
notamment au centre de celle-ci. 

L'invention consiste, mises & part les disposi- 
tions expos£es ci-dessus, en un certain nombre d'autres 

25 dispositions dont il sera plus expl icitement question ci- 
apr£s & propos d * un mode de realisation particulier decrit 
avec reference aux dessins ci-annex6s, mais qui n'est nulle- 
ment limitatif. 

La figure 1, de ces dessins, est une vue 

30 schgmatique en perspective d'un apparei 1 conforme & 
1 • invention* 

La figure 2, enf in, est une vue en elevation, avec 
parties coup&es, de l'appareil de la figure 1. 

En se reportant aux dessins, notamment & la figure 
35 1, on peut voir un appareil i pour l'examen d'un corps ou 
d'un objet par resonance magnetique nucieaire (RMN), 
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notaament pour I'examen de la couche super f ici e 1 1 e be ce 
corps, ou de cet objet. 

Dans l'exemple d f ut i 1 isation represents sur les 
dessins, 1 'apparel 1 1 sert & l'examen in-vivo de la peau du 
£> corps humain ; plus par t icul ierement, le dessin represente 
un avant-bras 2 d'une personne (non representee) dont une 
zone de la peau est soumise & l'examen par RMN. 

L* apparel 1 1 comprend des noyens 3 pour creer un 
champ magnetique principal statique H0, aussi homogene que 

10 possible, schematise par une fleche sur la figure 1 et 
oriente suivant une direction Oz. Les noyens 3 sont 
constitues par un groupe de bobines e i ect romagne t i ques 4 
schema t i quement representees, reparties suivant la direction 
Oz, ces bobines A ayant un contour ferme, generalement cir- 

15 culaire, dont le plan raoyen est orthogonal A 1'axe Oz, les- 
dites bobines 4 etant centrees sur cet axe Oz. 

Le corps ou l f objet 6 etudier par RMN, dans le cas 
present 1'avant-bras 2, est introduit dans le volume 
interieur des bobines 4 de maniere & etre place dans le 

20 champ statique H0« 

Des dispositifs Dx, Dy, Dz sont prevus pour creer 
des gradients de champ magnetique suivant trois directions 
Ox, Oy, Oz de 1'espace, notamment or thogona I es , dans un 
volume & examiner du corps, le point 0 etant situe au centre 

25 des bobines. 

Les dispositifs Dx, Dy pour creer les gradients 
transversaux Gx, Gy suivant des directions paral leles & Ox 
et Oy, peuvent etre constitues par un assemblage d'arcs de 
spire semi -ci rcu 1 ai res situes dans un plan per pend i cu lai r e 

30 au champ principal H0 dirige suivant Oz. Les arcs de spire 
du dispositif Dy sont decales angu 1 alrement d'une valeur 
convenable par rapport & ceux du dispositif Dx. Les arcs de 
spire des dispositifs Dy et Dz n'ont pas ete representes sur 
la figure 1 oCi seuls des parties de cercles C, sur lesquels 

35 sont situes les lignes moyennes de ces arcs, ont ete 
representees en trait mixte. 
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Des noyens d f excitation £ a frequence radio et des 
moyens de detection R des signaux de resonance magnetique 
nucleaire produits par le corps 2 a etudier sont egalement 
prevus. Les noyens d'excitation £ et les moyens de detection 
R peuvent etre constitute par une meme bobine comme dans le 
cas represents sur la figure l f ou par des bobines 
dif f erentes. 

De nombreux articles, ouvrages et communications 
ont expose en detail les principes de la resonance 
magnetique nucleaire, resultant du fait que certains noyaux, 
et plus part icul ierement les protons (noyaux d'hydrogene) 
presentent des spins equivalant a des dipoles magnet i ques , 
qui peuvent etre orientes lorsquMls sont places dans un 
champ magnetique externe. Ces noyaux, apres avoir ete 
excites par une bobine radio-frequence produisent des sig- 
naux recueillis par les moyens de detection R. Les gradients 
de champ sont destines a permettre de local iser, dans 
l'espace, les noyaux dont proviennent les signaux (voir, par 
exemple, I'article W NMR imaging techniques and applica- 
tions : A review" par Paul A, BOTTOMLEY dans Rev, Sci. 
Instrum. , vol. 53 (n* 9), septembre 1982 pp 1319 a 1337). 

Le dispositif Dx pour creer le gradient de champ 
magnetique suivant la direction Ox est constitue par un 
systeme unilateral dans lequel les moyens 6 pour creer le 
gradient de champ sont entierement situes d'un m§me c6te 
d'une surface "ouverte" P, tandis que le corps a etudier 
est situe du cate de cette surface P oppose a celui ou se 
trouvent les susdits moyens 6. 

La surface P peut etre constitute par un plan 
comme represents sur les dessins, ou par d'autres surfaces 
notamment concaves du cOte du corps 2. La surface P peut 
6tre adaptee a la partie du corps 2 a etudier. 

Comme explique precedemment par surface "ouverte" 
on designe une surface sur laquelle on ne peut trouver aucun 
contour ferine entourant completement le corps 2. Suivant la 
representation des dessins, la surface P et ses 
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prol ongements, divise i'espace en deux regions, I'une 
inf 6rieure oO se trouvent les moyens 6, 1 'autre sup&rieure 
oO se trouve Ie corps 2. Ce corps 2 n'est pas introduit dans 
le dispositif ou systfeme Dx, ma is est seulement applique 
5 contre la surface P. 

Ce dispositif Dx est propre £ creer un gradient 
transverse par rapport £ la direction Oz du champ statique 
H0, du c6te du plan P oO se trouve le corps 2 A 6tudier. 

Selon la representation de la figure 1, le plan P 

10 est horizontal ; l*axe Ox est vertical dirige vers le haut, 
tandis que l'axe Oy est orthogonal au plan xOz. On a 
schematiquement il lustre, dans ce plan xOz, la variation des 
vecteurs B du champ magn6tique cree le long de l'axe Ox par 
le dispositif Dx. L'intensite du gradient de champ 

15 magnetique, suivant la direction Ox, cr66 par Dx, correspond 
& la pente de la ligne 5 par rapport £ l'axe Ox. Cette ligne 
5 passe par les extremites des vecteurs B dont l'origine est 
situ&e sur l'axe Ox. Un gradient nul cor respondra i t A une 
ligne 5 parall&le £ Ox. Le dispositif Dx est agence de 

20 naniere que cette ligne 5 soit une droite ou sensibl ement 
une droite dans le volume £ etudier situe au voisinage du 
point 0. Plus le gradient est eieve, c'est-£-dire plus la 
ligne 5 est inclinee par rapport £ l'axe 0x p meilleur est le 
pouvoir de resolution suivant la direction Ox consid6r6e. 

25 Les moyens 6 sont constitu&s par une bobine 

comprenant deux enroulements 7, 8 symetriques 1 * un de 
1 'autre par rapport au plan xOy orthogonal £ la direction du 
champ statique H0. Les deux enroulements 7, 8 sont relics en 
serie. En variante, ils pourraient §tre reli£s en parali£ie. 

30 L' enroul ement 7 comprend deux groupes 7&j 7b. 

d'arcs de spire situ£s dans un plan orthogonal £ la direc- 
tion du champ statique H0. Les groupes 7a, 7b sont £cartes 
1 ' un de l'autre suivant la direction Oz d'une distance moy- 
enne J_. Dans un but de simplification, on n'a represents que 

35 deux arcs de spires 9, 10 pour le groupe 7a et deux autres 
arcs 11, 12 pour le groupe 7b. 11 est clair que le nombre 
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d'arcs de spires peut etre bien sup^rieur a deux. Dans un 
exemple de relisatlon, 49 arcs de spires sont pr6vus pour 
chaque groupe tel que 7a, 7b. 

Les arcs de spires sont relies par des brins (con- 
5 ducteurs electriques) tels que 13, 14, 15 paralleles a la 
direction du champ statique H0 et situ6s au voisinage du 
plan P. 

Plus pr6cis6ment, selon la representation de la 
figure 1, l'extr£mite de l'arc de spire 11 situee en arriere 

10 du plan xOz est relive a une source d' al imentat ion elec- 
trique 16 par 1 ' interm£d iaire d'un fil de liaison 17 muni 
d'un connecteur 18. L'extremit& de cette spire 11 situee en 
avant du plan x_Oz est relie par le brin 13 a 1 'extremity de 
la spire 9 egalement situee en avant du plan xOz. L'autre 

15 extr£mite de Pare 9 est rell&e, par le brin 15, a 
1'extreraite de l'arc 12 situee en arrifere du plan xOz. 

L'extr6mite de l'arc 12 situee en avant du plan 
xJDz. est reli&e, par le brin 14,. a I*extr6mit6 de l'arc 10 
&galement situee en avant du plan xOz,. L'autre extremity de 

20 cet arc 10 est relive par un brin 19 parallele a la direc- 
tion Oz a l'autre enroulement 8. 11 . est: clai r que les arcs 
de spires, ainsi que les brins vols ins , repr6sent6s ecart6s 
les uns des autres sur la figure 1 pour faci liter la lecture 
du dessin, peuvent etre jointifs tout en 6tant isol£s 61ec- 

25 triquement les uns des autres. 

L' enroul ement 8 comprend egalement deux groupes 
8a, 8b. d'arcs de spires symetriques des groupes 7a, 7b. par 
rapport au plan xPx> Ces groupes comprennent le m§me nombre 
d'arcs de spires que les groupes 7a, 7b> e'est-a-dire deux 

30 arcs respect ivement 20, 21 et 22, 23 selon 1 'exemple sim- 
plifi& du dessin. Conine deja explique a propos de 
1 ' enroulement 7, ce nombre peut §tre bien superieur a deux 
et, dans un exemple de realisation, quarante-neuf arcs de 
spires sont pr&vus pour chaque groupe 8a, 8b. 

35 L'extr£mit& de l'arc 23, situee en arri&re du plan 

xOz., est relive au brin 19 ; l'autre extrgmite de cet arc 
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23, situ&e en avant du plan £0£ est re 1 16©, par un brin 24 
situe au voisinage du plan P, A une extremity de l'arc 20. 
L'autre extr£mit6 de cet arc, situee en arrifere du plan %0z 
est reliee par un brin 25, & I'extr6mit6 de 1 'arc .22 situee 
& ggalement en arriere du plan xOz* L'autre extremite * de cet 
arc 22 est reliee par un brin 26, & I'extr£mit£ avant de 
I'arc 21. L'autre extremite de Pare 21 est reliee & un brin 
27 qui se prolonge par une partie 28 formant conducteur pour 
la liaison avec l'autre borne de la source 16. Le conducteur 
10 28 est 6quip6 d'un moyen de raccordement forme par un con- 
necteur 29. 

Le plan xOz est un plan de symetrie pour les 
enrou 1 ements 7 et 8. On voit, d'apr^s la figure 1, que 
chaque enroulement 7, 8 a sens i b 1 ement la forme d'une "selle 

15 de cheval", . la bobine 6 de gradient etant forage par 
J'ensemble des deux "selles de cheval n 7, 8. 

Chaque enroulement 7, 8 pourralt 6tre forme par un 
nombre de groupes d'arcs de spire superieur & deux, notam- 
ment egal & trois ; les groupes d'arcs de spire sont ecart€s 

20 les uns des autres suivant la direction Oz. 

Un sens possible de circulation du courant 61ec- 
trique dans les arcs et les brins est repr6sente f sur la 
figure , & I * aide de f leches* 

Au sein d'un meme enroulement 7, ou 8, le courant 

25 circule dans le meme sens pour. les arcs de spire d'un meme 
groupe, et en sens opposes d'un groupe, te 1 que 7a, & 
l'autre te 1 que 7b. Le courant circule dans le meme sens 
pour les brins voisins tels que 13, 14, et en sens opposes 
pour les brins ^cartes, tel s que 13 et 15* 

30 D'un enroulement 7, & l'autre 8, on retrouve le 

meme sens de circulation du courant dans les groupes d'arcs 
de spire, par exemple 7b et 8b. , symetriques par rapport & 
xOz_. Les sens de circulation sont opposes dans les brins 
tels que 15, 19 et 25, 27 symetriques par rapport & ce plan 

35 xpz. 

La distance entre le plan moyen du groupe 7b (ou 
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6b> et le point 0 est designee par zl, tandis que la dis- 
tance entre le groupe 7g_ (ou 8a) et ce m6me point 0 est 
designee par z2. 

On a designe par & le centre d'un arc de spire, 
l'arc 9 dans le cas de la figure 1 et par Q le deroi-angle 
d'ouverture de cet arc. Ce d em i -angle est le m§me pour tous 
les arcs des deux enrouiements 7 et 8. 

Les distances zj., 2.2 et le demi-angle d'ouverture 
sont determines pour rendre maximum le terme c>Bz/"2)x dans 
le developpement en se>ie de l'intensite du champ B cree par 
le dispositif Dx. 

Dans un exemple de realisation, Q etait egal 
a Tf/2 ; de ce fait, les centres tels que £ des arcs de 
spires etaient situes dans le plan P. En designant par r le 
rayon de l'arc de spire, un bon compromis entre les exi- 
gences d'intensite de gradient et de linearite est obtenu 
pour zl = 0,56r. et z2 = 1 , Sr.. 

Dans cette solution, les arcs de spires sont 
places sur un demi-cy 1 indre. 

D'autres solutions sont possibles avec 0 = Tf/2 
pour des valeurs de zl et z2 differentes. 11 est aussi pos- 
sible d'avoir d different de Tf/2. 

Les moyens de detection R comprennent une bobine 
de reception plate 30, centree sur le point 0, dont le plan 
moyen est parallele au plan P et est situe au voisinage de 
ce plan, du m§me cOte que la bobine 6. Les extremites de 
cette bobine 30 sont reliees par des conducteurs de liaison 
31, 32 munis de moyens de raccordement 33, 34 tels que des 
connecteurs, a des moyens 35 propres a analyser les signaux 
recueil lis et a former une image. Ces moyens 35 comprennent, 
notamment, un spectrometre. 

L'appareil 1 comprend des moyens 36 pour provoquer 
une translation de la frequence du spectrometre d*analyse 
des ioyens 35, pendant la reception du signal RMN, en vue de 
corriger un decalage en frequence do au champ B0 (voir 
figure 1) cree par la bobine de gradient 6 au centre 0, 
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c'est-A-dire au niveau de la bobine de reception 30. Ces 
moyens 36 peuvent Gtre constitu&s par une s6rie 
d' Instructions sp&ciales envoy^es aux moyens d f analyse 35 
pour effectuer la translation de frequence souhaitSe. 

Le dispositif Dx comprend une plaque support 37 de 
forme rectangul ai re allongge en une mati&re ne donnant pas 
ou peu de signaux de resonance magn&tique nucl&aire. Cette 
plaque 37 peut §tre en matifcre plastique, notamment en 
matiere plastique translucide. 

La grande dimension de la plaque 37 est situe-e 
paral lfclement A la direction Oz du champ statique H0. 

Comme mieux visible sur la figure 2, les enroule- 
ments 7 et 8 de la bobine 6 sont f ix£s sous la plaque 37 
(selon la representation de cette figure). Les brins tels 
que 13, 14, 15 ... peuvent 6tre col 16s sous la plaque 37 ou 
noy&s dans la mati&re de cette plaque. Les arcs 9, 10 ... 
s'6tendent perpendi cu 1 ai rement au plan de la plaque 37 au- 
dessous de cette dernifere. 

La face sup6rieure de la plaque 37 constitue la 
surface P. Dans l f exemple represents sur les dessins, la 
plaque 37 est plane. Comme expliqu£ pr 6c6demroent , cette 
'plaque pourrait avoir une forme diffferente et notamment 
presenter une surface sup&rieure concave. 

La bobine de reception 30 est situ£e au-dessous de 
la surface P t du m§me c©t6 que la bobine 6 par rapport & P. 
La bobine 30 est avantageusement fix&e au-dessous de la 
plaque 37, par exemple dans un 6videment circulaire pr6vu 
dans l f 6paisseur de la plaque et ouvert seulement vers le 
bas. Le dispositif Dx forme ainsi un sous-ensemble 

ind&pendant qui peut etre branch^ ou d£branch§ facilement A 
I* aide des moyens connecteurs 18, 29 et 33,34. Des moyens, 
non repr6sent6s, sont pr6vus pour maintenir la plaque 37 de 
mani£re que sa surface sup6rieure soit dans un plan passant 
par I'axe ge-ome-trique des bobines 4 cr6ant le champ statique 
H0. 

Le volume d 9 obser va t i on correspond sensiblement & 
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une demi-sphere inaginaire 38 (figure 2) centime sur le 
point 0 et situee du cOte oppose a la bobine 6. 

Pour 1 'observation du corps a etudier, 11 suffit, 
apr6s avoir place le dispositif Dx cor rectement dans 
5 Pensemble de bobines 4, d'appliquer la partie du corps 2 a 
etudier sur la zone centrale de la plaque 37 ou ee trouve la 
bobine 30 de detection. II est clair que l'acc&s a cette 
zone est facilite du fait que la bobine 6 de gradient de 
champ se trouve du cdtG oppos6 de la plaque 37 et laisse 
10 enti&rement libre i'acces a la face supgrieure de cette 
plaque 37, 

Les dimensions re 1 at i vement rfeduites des arcs de 
spires de la bobine 6 permettent de minimisef I'energie 
magnetique stockee par la bobine 6 et d'obtenir des temps de 
15 commutation (temps d* 6tab 1 issement' du gradient du champ 
magn&tique) faibles, general ement infgrieurs ou 6gaux a 
100 mi crosecondes , ce qui permet d'gtudier des matieres ou 
des tissus dont le temps de relaxation T2, en RMN, est de 
quelques m i 1 1 i secondes . 
20 On assure une bonne linearity du gradient dans le 

volume d* observation 38; 

On donne, ci-aprfes, les caract^ri st i ques d'un 
exemple de realisation : 

Intensite du gradient de champ en fonction de 
25 1* intensite du courant : 50 G/m (Gauss/metre) par ampere. 

Champ B0 cre6 au centre 0 par le dispositif 

Dx : £,3 G 

Diametre du cercle auquel appart iennent les arcs 
9,10,.. : 0, 12 m. 

30 Avec de telles caracter istiques, le volume 

d f observation 38 correspond a celui d'une demi-sphere dont 
le rayon est d f environ 14 mm* La linearity du gradient, dans 
la sphere complete, est bonne, de l'ordre de 3 % Cune 
lln&ar ite parfaite correspondant a 0 %). 

35 Pour un gradient 6gal 220 G/m, et un temps de 

commutation de 70 m i crosecondes , la puissance necessaire a 
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la commutation est seulement de 350 watts. 

La translation en frequence £ £ du spectrome tre, 
comraandee par les moyens 36, pendant le temps d» observation 
du signal est de I'ordre de 230 Hz par gauss/m£tre, pour 
effectuer la compensation du champ B0. 

Les avantages du dispositif proposfe peuvent se 
resumer comme suit : 

- I'acc6s du corps ou de 1 » echant i 1 1 on a examiner 
a la zone d v observation est facile en raison de la disposi- 
tion unilat6rale de la bobine 6 par rapport au plan P ; 

- le dispositif a des dimensions r&duites et forme 
un sous-ensemble comprenant la bobine 6 de gradient et la 
bobine 30 de reception ; 

une bonne linearite de la variation de 
l'intenslte du champ est obtenue dans le volume 
d f observation, dont le rayon est d'environ 14 mm ; 

- le temps de commutation est court, ce qui con- 
vient pour une imagerie rapide. 

puissance d • a 1 imentat ion r6duite pour 
Pobtention d'un gradient intense. 

Un te! dispositif Dx convient pour, une mini- 
imagerie de surface, en particul ier pour une imagerie in- 
vivo de la peau du corps humain. Le temps r&duit de commuta- 
tion du gradient permet d'utiliser des sequences trfcs 
courtes avec un maximum d 9 intensity de gradient. Le pouvoir 
de resolution, pour 1'examen de la peau humaine, a pu etre 
abaisse a 100 f< m (micrometres) dans un exempie de 
realisation conforme a Pinvention. 

L'appl ication d'un tel dispositif a 1' imagerie 
rapide presente, egalement, de l'int6r©t. 
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REVEND I CATIONS 
1. Apparel 1 pour 1'examen d'un corps par resonance 
magnetique nucleaire (RMN) conprenant : des moyens pour 
creer un champ magnetique principal statique homogene, 
oriente suivant une direction determinee, champ statique 
dans lequel est place le corps 5 des dispositifs pour creer 
des gradients de champ magnetique dans un volume a examiner 
du corps ; des moyens d* excitation a frequence radio ; et 
des moyens de detection des signaux de resonance magnetique 
nucleaire produits par Ie corps a etudier, caracterise par 
le fait que 1 * un (Dx) au moins des dispositifs pour creer 
les gradients est constitue par un systeme unilateral dans 
lequel les moyens (6) pour creer le gradient de champ 
magnetique, suivant une direction (Ox) de l'espace, sont 
entierement situes d'un m§me c6te d'une surface "ouverte" 
(P) tandis que le corps a etudier (2) est place du cdte de 
cette surface (P) oppose a celui oti se trouvent lesdits moy- 
ens (6), lesquels sont propres a creer au moins un gradient 
transverse par rapport a la direction du champ principal, 
statique du cfite de la surface oO se trouve le corps a 
etudier. 

2. Appareil selon la revendi cat i on 1, caracterise 
par le fait que les moyens du dispositif (Dx) pour creer le 
gradient de champ magnetique sont constitues par une bobine 
(6) comprenant deux enroulements (7, 8) symetriques 1 9 un de 
1'autre par rapport a un plan orthogonal a la direction (Oz.) 
du champ principal statique (H0), ces deux enroulements (7, 
8) etant relies en serie. 

3. Appareil selon la revendication 2, caracterise 
par ie fait que chaque enroulement (7, 8) comprend au moins 
deux arcs ou groupes d'arcs de spire (7a, 7b ; 8a, 8b) 
situes dans un plan orthogonal & la direction (Oz) du champ 
principal statique (H0) et ecartes l'un de 1 'autre suivant 
cette direction, ces arcs de spire etant relies par des 
brins (13, 14, 15 ; 24, 25 f 26). 

4. Appareil selon la revendication 3, caracterise 
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par le fait que chaque arc de spire (9 9 10 ; 11, 12 j 20, 
21 t 22, 23) situ6 dans un plan orthogonal & la direction 
(0£) du champ statique a un demi-angle d'ouverture (0) 
choisi pour rendre maximum le terme ^Bz/ 3 x. dans le 
5 d6ve 1 oppement du champ cr66 par cet arc de spire. 

5. Appareil seion la revendicat i on 4, caract6rls6 
par le fait que le demi-angle d'ouverture (0) est 
6gal A TT/2. 

6. Appareil selon la revendicat i on 3 pu selon 
10 1 'ensemble de la revendication 3 et de la revendication 4 ou 

5, caract6ris£ par le fait que les brins (13, 14, 15 ; 24, 
25, 26) sont situ6s au voisinage de la surface (P). 

7. Appareil selon 1 ' une quelconque des revendica- 
tions pr£c£dentes, caract£ris£ par le fait que les moyens de 

15 detection (R) comprennent une bobine de reception plate (30) 
dispos^e dans un plan parall&le & la direction du champ sta- 
tique, du meme cdt£ de la surface (P) que celui od se trouve 
la bobine (6) de gradient, ladite bobine de reception (30) 
6tant notamment situ6e au centre (0) du dispositif (Dx) pour 

20 cr6er le gradient de champ. 

8. Appareil selon 1 ' une quelconque des revendica- 
tions pr6c6dentes, caract£ris£ par le fait qu* i 1 comprend 
des moyens (36) pour provoquer Une translation de la 
frequence du spectrometre pendant la reception du signal RMN 

25 en vue de corriger un d&calage en frequence dO au champ (B0) 
cree par la bobine de gradient (6) au niveau de la bobine de 
reception (30). 

9. Appareil selon 1 ' une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise par le fait que le dispositif 

30 (Dx) pour creer le gradient de champ magnetique comprend une 
plaque support (3?) sur iaquelie est fix&e, d'un c6t£, la 
bobine de gradient (6) et la bobine plate de reception (30), 
des moyens de raccordement electrique (18, 29 ; 33, 34) 
6tant pr&vus* pour la bobine de gradient (6) et la bobine de 

35 reception (30), la plaque (37) 6tant en une aatiere ne don- 
nant pas ou peu de signaux de resonance magnetique 
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nucleaire. 

10. Dispositif pour cr6er un gradient de champ 
magnetique, dans un appareii pour !• etude d'un corps ou d'un 
objet par resonance magnetique nucleaire, caracterise par le 

5 fait qu f il comprend une plaque (37) en une matiere ne don- 
nant pas ou peu de signaux de resonance magnetique 
nucleaire, notamment en matiere plastique ; qu'une bobine de 
gradient (6) est fixee d'un cdte de cette plaque (37), et 
que le corps (2) a etudier est destine a etre applique con- 
10 tre la plaque (37) du cdte oppose a la bobine de gradient 
(6) . 

11. Dispositif selon la revendi cat ion 10., 
caracterise par le fait qu'il comprend une bobine de 
reception (30), fixee sur la plaque (37) du meme cote que la 

15 bobine de gradient (6). 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11, 
caracterise par le fait que la bobine de gradient (6) 
comprend deux enroulements (7, 8) symetriques Pun de 
1'autre par rapport a un plan orthogonal a la plaque (37) et 

20 a sa grande dimension, ces deux enroulements (7, 8) pouvant 
6tre relies en serie ou en parallele. 

^3. Dispositif selon la revendication 12, 
caracterise par le fait que chaque enrouiement (7, 8) 
comprend au mpins deux arcs ou groupes d'arcs (9, 10 ; 11, 

25 12 ; 20, 21 ; 22, 23) situes dans un plan orthogonal a la 
direction de la grande dimension de la plaque et ecartes 
l'un de 1'autre suivant cette direction, qui est destinee a 
etre placee para 1 1 e 1 ement a la direction d'un champ princi- 
pal statique, ces arcs de spires etant relies par des brins 

30 (13, 14, 15 ; 24, 25, 26) paralleles a la direction de la 
grande dimension de la plaque. 

14. Dispositif selon- la revendication 13, 
caracterise par le fait que chaque arc de spire a un 
demi-angle d'ouverture ( 0 ) choisi pour rendre maximum le 

35 terme 7) Bz/ C?x_ dans le devel oppement du champ cree par cet 
arc de spire* 
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15, Application d'un apparel 1 ou d'un dispositif 
selon l f une quelconque des revendi cat ions 1 A 14 A 
I'inagerie de ia peau du corps humain. 

16. Application d'un appareil ou d*un dispositif 
selon l f une quelconque des revendi cat i ons 1 & 14 A 
1'imagerie rapide. 
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